Современное состояние и анализ применения поверхностного пластического деформирования в полиграфическом машиностроении by Зигуля, С. М. & Zyhulia, S. M.
УДК 621. 9
СУЧАСНИЙ СТАН І АНАЛІЗ ЗАСТОСУВАННЯ
ПОВЕРХНЕВОГО ПЛАСТИЧНОГО ДЕФОРМУВАННЯ
У ПОЛІГРАФІЧНОМУ МАШИНОБУДУВАННІ 
© С. М. Зигуля, аспірантка, НТУУ «КПІ», Київ, Україна
Проведен анализ методов повышения надежности и долго;
вечности полиграфических машин поверхностным пластиче;
ским деформированием. Предложена и разработана класси;
фикация статических и ударных методов поверхностного
пластического деформирования.
The analysis methods to improve the reliability and durability
of printing machines surface plastic deformation was pursued.
The classification of static and shock methods of surface plastic
deformation were proposed and fully developed.




робки деталей шляхом застосу
вання нових енерго і ресурсо
зберігаючих технологічних про
цесів, а також методів обробки,
які дозволяють підвищити про
дуктивність з одночасним поліп
шенням якості отриманих ви
робів [1].
Одним з основних показників
якості машини є надійність, яка
істотно залежить від експлуа
таційних властивостей деталей і
з’єднань.
Одним із сучасних напрямків
підвищення надійності та дов
говічності машин є отримання
заданих властивостей повер
хонь деталей на фінішних опе




деформування (ППД) у поєднанні
з високою продуктивністю зміц
нювальних операцій ставлять йо
го в число найактуальніших і най
перспективніших способів зміц
нення деталей машин [2].
Підвищення зносостійкості,
корозійної, кавітаційноерозій
ної стійкості та забезпечення в
матеріалах залишкових напру
жень стискування в результаті
зміцнення ППД робочих повер
хонь деталей у поєднанні з деше
визною і простотою реалізації
дають підстави для його широко
го застосування. Однак, на за
ваді цьому стоїть неспромож
ність відомих різновидів способів
зміцнення ППД як статичної, так і
динамічної дій у забезпеченні
значної енергії деформування,
здатної підвищити рівень фізико
механічних характеристик ма
теріалу поверхневих шарів де
талей до рівня вимог експлуа
тації.
З огляду на це актуальним за
лишаються дослідження, спря
мовані на вдосконалення відо
мих і розроблення нових високо
ефективних способів зміцнення
деталей контактуючих пар по
ліграфічного обладнання, які б





В умовах експлуатації по




му, хімічному та ін. Фізикоме
ханічні властивості поверхнево
го шару змінюються при виго
товленні деталей, а потім — в
процесі експлуатації під дією
силових, температурних та
інших факторів. В більшості ви
падків у деталей погіршуються
експлуатаційні властивості по
верхні, наприклад, знос, ерозія,
кавітація, корозія, втомлювальні
тріщини та інші елементи руйну
вання поверхні розвиваються
спочатку в приповерхневому
шарі. Тому вимоги, що ставлять
ся до поверхневого шару деталі,
більш жорсткі [4].
Існує велика кількість методів
та способів розв’язання подіб
них задач, що ґрунтуються на
процесах обробки поверхонь
металевих деталей (в тому числі
— їх зміцненні), до них входять:
фізичні, хімічні, хімікотермічні,
фізикохімічні, термічні та інші
методи [5]. Проте використання
кожного із методів чи способів
має певні обмеження в умовах
поліграфічного виробництва,
більш того, їх використання має
відбуватися із врахуванням спе
цифіки процесів друкування та
післядрукарської обробки
поліграфічної продукції. Сьо
годні одним з найбільш пошире
них у поліграфічному машинобу
дуванні є методи ППД [6–10]. 
Найбільш розповсюджені
методи зміцнення ППД навели у
своїй роботі Данько К. А. та І. В.
Зорік, де показано, що 
— зовнішні циліндричні по














том), чеканкою, обробкою вибу
хом;














































робкою вибухом [11]. 
Мета роботи
Метою роботою є проведен
ня аналізу існуючих на сьо
годнішній день сучасних ме
тодів збільшення ресурсу дета
лей поліграфічного обладнання і
виявлення найбільш ефективно




обладнання. На основі проведе
ного аналізу розробити узагаль
нену класифікацію методів ППД.
Результати проведених 
досліджень
Існує досить велика кількість
різних технологічних методів
підвищення якості поверхонь
деталей, в тому числі і їх
зміцнення. На рис. 1 узагальне
но класифікацію методів
зміцнення металів залежно від
зміцнення утворення плівки на
поверхні, зміцнення зміною
хімічного складу поверхневого
шару металу, зміцнення зміною
енергетичного запасу поверх
невого шару, зміцнення зі
зміною структури поверхневих
шарів, зміцнення зі зміною шор
сткості поверхні, зміцнення




різноманітних поверхонь — як
внутрішніх, так і зовнішніх —
циліндричних, конусних, сфе
ричних, фасонних, зубчатих,
плоских. Таким чином запропо
новано класифікацію ППД за
лежно від призначення методу
ППД [2]. 
Зовнішні умови протікання
процесів неоднакові: у газовому
середовищі; у рідині; у пасті; без
використання або з використан
ням теплоти при нормальному,
підвищеному або високому тис
ку; у низькому, середньому або
глибокому вакуумі; у атмосфері
водяної, водогазової або іонної
пари; у контрольованих атмо
сферах екзогазу або ендогазу; у
електропровідному або діелек
тричному середовищі; у сере
довищі з поверхневоактивними
або абразивними властивостя
ми; у магнітному, електричному,
гравітаційному або термічному
полі. Вибір поєднань зовнішніх
умов і характеризує специфічні
особливості технологічних про
цесів (рис. 2).
ППД може бути здійснене од
ним із багатьох різноманітних
способів, які умовно діляться на
дві групи — статичні і динамічні
або ударні. При статичних спо
собах інструмент діє на оброб
лювану поверхню з певним
постійним зусиллям. До них
відносяться різноманітні спосо
би вигладжування і накатування,
а також дорнування.
При динамічних способах зу
силля деформування змінюють
ся від нуля чи якогось іншого
певного значення до максиму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му. При цьому контакт між де
таллю і деформувальним еле






Кожен з методів ППД знахо
дить своє використання в умовах
виробництва, але всі вони мають
як переваги, так і ряд недоліків.
Для обґрунтування доцільності
використання певного методу
зміцнення для обробки деталей
тої чи іншої форми, типорозміру,




КЛАСИФІКАЦІЯ МЕТОДІВ ЗМІЦНЕННЯ МЕТАЛІВ
зміцнення утворенням плівки на поверхні
зміцнення зі зміною шорcткості поверхні
зміцнення структури всього об'єму металу
зміцнення зі зміною структури поверхневих шарів


































Рис. 1. Класифікація методів зміцнення деталей поліграфічного
обладнання























































































































































































































матеріалу проведемо аналіз ме
тодів ППД та їх порівняльну ха
рактеристику.
Наведемо на рис. 3 кла
сифікацію статичних методів
ППД і розглянемо кожний з цих
методів.
Зміцнююче розкатування за
стосовується для обробки по
верхонь тіл обертання типу вту
лок, валів і пласкі поверхні. Цей
метод полягає у зминанні вис
тупів мікронерівностей і запо
внення впадин за рахунок тиску і
переміщень однієї або кількох
кульок чи роликів по оброблю
вальній поверхні [12]. 
Перевагами методу є те, що
не потрібні додаткові витрати
енергії (теплової, електричної
тощо); обробка здійснюється на
звичайному механічному облад
нанні і може бути фінішною після
механічної обробки (точіння,
фрезерування і так дальше)
оскільки забезпечує достатньо
високу якість поверхні — на рівні
шліфування і навіть полірування.
Недоліками цього методу є
розкатування лише в незначній
мірі, виправляються похибки
попередньої обробки. Тому по
передня обробка заготовок по
винна бути точною з урахуван
ням зминання мікронерівностей
і зміни остаточного розміру де
талі. Надмірно великий тиск так
само, як і велике число проходів
інструменту, руйнує поверхню і
може призвести до відшаруван




хонь, торців і країв отворів, пла
ских і фасонних поверхонь [12].
За допомогою методу обкату
вання роликом підвищується
втомна міцність і довговічність.
Можливість отримання поверхні
з низькою шорсткістю. Залиш
кові напруження поширюються
на велику глибину. Межа витри
валості в корозійному середо
вищі підвищується більш ніж в 4
рази.
При застосуванні методу об
катування кулькою здійсню
ється самовстановлення кулі під
час обробки, що забезпечує от
римання менш шорсткої по
верхні при невеликому тиску
кулі. Як переваги також можна
виділити простоту конструкції і
універсальність обкатника,
втомна міцність може бути
підвищена на 30–60 %, а глиби
на наклепу не перевищує 5 мм
на м’яких матеріалах.
Недоліком цього методу є те,
що абсолютна величина залиш
кових напружень невелика; об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Рис. 3. Класифікація статичних методів ППД
робка здійснюється при малих
подачах (0,06–0,47 мм/об), що
збільшить час обробки; якість
обробки залежить від властиво
стей оброблюваного матеріалу,





хонь, отворів, пласких і фасон
них поверхонь. Цей метод поля
гає в деформуванні при
відносній вібрації інструмента
чи робочих тіл і матеріалу, що
деформується [12].
Перевагою цього методу є те,
що поверхневий шар обробле
них деталей добре утримує зма
щувальний матеріал, за рахунок
великої кількості правильно
орієнтованих лунок. При засто
суванні вібраційного обкатуван
ня деталі поліграфічного облад
нання мають підвищену зно
состійкість і опірність схоплю
ванню. Спосіб ефективний у разі
обробки нежорстких деталей.
Недоліком цього методу є







стосовується для обробки зов
нішніх циліндричних поверхонь,
пласких і фасонних поверхонь.
Цей метод базується на тонкому
пластичному деформуванні по
верхневих шарів металу і склад
ному відносному переміщенні
оброблювальної деталі і дефор
муючого інструмента [13].
Перевагами цього методу є:
— незалежне регулювання
кроку і висоти нерівностей, що
неможливо здійснити при
різцевій і абразивній обробці;
— незалежне регулювання
напрямку канавок або виступів
повністю нового мікрорельєфу;
— утворення мікрорельєфів з
радіусами заокруглень виступів
і заглиблень, на одиндва по
рядки більшими, ніж при відо
мих способах обробки, з мали
ми кутами нахилу — похилими
нерівностями, з малою довжи
ною ліній профілю;
— кількість виступів і заглиб
лень нерівностей на одиницю
площі можна розраховувати і
витримувати з великою точ
ністю.
Недоліком цього методу є
низька продуктивність при об
робці з дискретною поперечною
подачею деформуючого еле
мента по ширині заготовки (за
один подвійний хід оброб
люється вузька ділянка пласкої
поверхні). Труднощі, які виника
ють в процесі обробки, що
пов’язані з необхідністю збігу
синусоїдальних нерівностей, що
утворюються деформувальним
інструментом при кожному ході
столу верстата.
Вигладжування застосовуєть
ся для обробки зовнішніх цилінд
ричних поверхонь, отворів,
торців і країв отворів, пласких і
фасонних поверхонь. Цей метод
полягає в пластичному дефор
муванні оброблювальної поверх
ні ковзанням по ній інструмен
томвигладжувачем [13].
За допомогою зміцнення по
верхневого шару металу існують
ряд переваг, а саме: 
— збільшується твердість,
межа пружності і текучості;
— зносостійкість вигладженої
поверхні збільшується в 2–3 ра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зи порівняно зі шліфованою по
верхнею і на 20–40 % порівняно
з полірованою;
— зносостійкість і контактна
витривалість вигладженої хро
мованої поверхні на 35–50 % ви
ща за поліровану;
— зниження шорсткості по
верхні Ra 0,012–0,1 мкм,
відсутність переносу на оброб
лювану поверхню сторонніх час
тинок;
— можливість обробки тон




— створення високих кон
тактних тисків при невеликих
нормальних силах.
Недоліком методу вигладжу
вання є те, що в процесі обробки
на поверхні деталі можуть утво
рюватися напливи, наявність
яких знижує експлуатаційні вла
стивості поверхневого шару.
Зменшується пластичність ме
талу. Низька продуктивність і не
висока стійкість інструменту. Не
обхідні додаткові операції по по
передній обробці поверхні.
Дорнування високопродук
тивний процес, що поєднує в
собі можливості чистової,
зміцнюючої, калібруючої та фор
мотворної обробки. Застосо
вується для обробки поверхонь
типу втулок і труб, використову
ють переважно для зміцнення
внутрішніх циліндричних повер
хонь діаметром 10–300 мм. Цей
метод полягає в протягування
кульки чи дорна через отвір,
діаметр якого трохи менше
діаметра інструмента [13].
Застосування цього методу
дає ряд переваг, а саме:
— підвищує точність отворів;




деталей, що мають концентра
тори напружень у вигляді попе
речних отворів;
— поліпшуються фізикоме
ханічні властивості і оброблю
ваність матеріалу;
— шорсткість обробленої по
верхні складає Ra 0,02–
0,13 мкм;
— глибина зміцненого шару
досягає 1–3 мкм.
Наведемо на рис. 4 кла
сифікацію ударних методів ППД і
розглянемо кожний з цих ме
тодів.
Ультразвукова обробка за
стосовується для таких ма
теріалів, як агат, алебастр, ал
маз, гіпс, германій, граніт,
графіт, карбід бору, кварц, ке
раміка, корунд, кремній, мар
мур, нефрит, перламутр, рубін,
сапфір, скло, тверді сплави, тер
мокорунд, фарфор, фаянс, фе
рити, кришталь, яшма тощо. Цей
метод полягає в тому, що ульт
развуковий інструмент під дією
статичної і динамічної сил, які
створює коливна система (ульт
развуковий генератор, магніто
стрикційний перетворювач і кон
центратор) пластично дефор
мує приповерхневий шар дета
лей, попередньо оброблений
різанням, здійснюючи одночас





180 %, глибини зміцненого ша
ру до 1,5 мм та підвищення зно
состійкості в 1,5–1,8 рази. Зни
жується сила різання, так як уль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тразвукова обробка здійсню
ється за невеликими наванта
женнями на заготовку, що до
зволяє забезпечити високопро
дуктивність процесу при об
робці твердих матеріалів, які чи
нять опір обробці звичайними
способами. Забезпечується ви
сока точність обробленої деталі,
зводиться до мінімуму ймо
вірність відколів країв, тобто
з’являється можливість копію
вання складної форми інстру
менту та фасонної обробки.
Недоліком є те, що тільки
крихкі матеріали можна оброб
лювати цим методом.
Ударне розкатування засто
совується для обробки повер
хонь типу втулок і труб. Цей ме
тод полягає в ударній взаємодії




застосовується для обробки по
верхонь різної конфігурації, а
також для підвищення дов
говічності таких деталей, як ре
сорні листи, пружини, лопатки
турбін, штоки і штампи. Цей ме





Перевагами цього методу є
висока продуктивність; універ
сальність, можливість здійснен
ня як загального, так і місцевого
зміцнення. При обробці в
спеціальних камерах зміцнення
великих площ деталі можливо
невеликою кількістю дробу
(1–2 кг) без її заміни. Середнє
арифметичне відхилення шорст
кості поверхні Ra 0,16–0,63 мкм.
Недоліком є нагрів деформо
ваної поверхні через удари
твердих дробинок, які летять з
великою швидкістю, невисока
щільність і рівномірність потоку
дробу, що відображається на
однорідності й суцільності
зміцнення. Погіршення умов
праці — пил, частинки окалини,
пісок, шум; погіршення шорст





совується для обробки повер
хонь різної конфігурації. Для ос
таточної обробки поверхні
колінчастих валів, поршневих
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Рис. 4. Класифікація ударних методів ППД
кілець, вкладишів підшипників та
інших деталей. Цей метод поля
гає в тому, що на оброблювану
поверхню наносять послідовні
удари робочими елементами
(кулями або роликами), вільно
сидячими в радіальних отворах
диска, що обертається [13].
Перевагою цього методу є
те, що твердість поверхневого
шару підвищується на 20–50 %,
глибина зміцненого шару скла
дає 0,5–3,0 мм, а шорсткість Ra
0,53 мкм.
Недоліком цього методу є те,
що необхідна подальша ме
ханічна обробка на допустиму
глибину до 0,5 мм. 
Зміцнююча чеканка застосо
вується для обробки поверхонь
різної конфігурації. Цей метод
полягає в упорядкованому





Перевагою цього методу є те,
що після обробки твердість по
верхні збільшується на 30–50 %,
глибина зміцнення складає до 30
мм. Чеканка ефективна для об
робки деталей машин, таких як
зубчасті колеса, шлицеві вали з
різних матеріалів. Добре зміцню
ються чеканкою зварні шви.
Вібраційна ударна обробка
застосовується для обробки по
верхонь різної конфігурації. Цей
метод полягає в вібраційному
ударному поверхневому плас
тичному деформуванні закріп
лених заготовок в замкнутому
просторі [15].
Застосування цього методу
призводить до підвищення зно
состійкості, опору втомі на
15–70 %, довговічності в 3–10





сткості, корозійної стійкості та
інших властивостей.
Недоліком є односторонній
динамічний вплив на заготовку і
елементи верстата, що обме
жує можливість його застосу
вання для обробки мало і
нерівножорстких деталей, що
призводить до зниження жорст
кості верстатів, появи шуму.
Обробка механічною щіткою
застосовується для обробки по
верхонь різної конфігурації. Цей
метод полягає в поверхнево пла
стичному деформуванні поверх
ні ударами кінців ворсу механіч
ної щітки, яка обертається [15].
Недоліком є те, що при силь
ному натиску на поверхні мо
жуть утворитися смуги і штрихи
від ударів дроту.
Проаналізувавши методи
ППД можна зробити висновок,
що цей метод має багато пере
ваг. До основних можна віднес
ти зменшення шорсткості, мож
ливість отримання заданих па





з метою кращого маслоутриму
вання, меншого зношування,
корозії тощо). До недоліків ме
тодів ППД слід віднести немож
ливість відновлювання зноше
них поверхонь деталей, низька
продуктивність і швидке зношу
вання обладнання для ППД (ро
бочі частини піско, дробост
руйних апаратів, ролики, ал
мазні наконечники) [11, 16–29]. 
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Самим складним у вирішенні
проблеми нормування якості
поверхні є нерегулярний, або
навіть хаотичний характер
мікрорельєфу поверхні, який ут
ворюється у більшості випадках
при використанні технологічних
процесів існуючих способів об
робки. Такий неоднорідний
мікрорельєф ускладнює в бага
тьох випадках керування геоме
тричними характеристиками
якості поверхні на основі
аналітичних розрахунків таких




кості, так як неоднорідна плас
тична деформація явно порушує
основні геометричні залежності
між розмірами мікронерівнос
тей і технологічними фактора
ми. Неоднорідність мікро
рельєфу також ускладнює про
цес контролю геометричних ха
рактеристик якості поверхні. Та
ким чином актуальним є про
довження дослідження процесів
фінішної обробки, які забезпе
чують утворення поверхні з ре
гулярним мікрорельєфом. 




показують, що контактна жорс
ткість циліндричних з’єднань за
лежить від номінального діамет
ру та зазору, які формують
номінальну площу контакту. 
Контакт деталей виникає по
фактичній площі, обумовленій
наявністю на поверхнях деталей
шорсткості. Контактна площа
залежить від дійсної мікрогео
метрії й хвилястості контактую
чих поверхонь, розташувань по
верхонь і від навантажень, що
діють у контакті. Для кожної па
ри існує цілком визначена опти
мальна фактична площа контак
тування, що є сукупністю плям
контакту, розташованих на
номінальній площі. Така систе
ма плям задається відповідни
ми методами геометричного
розрахунку і розрахунку на
міцність, що забезпечується




шару, а також підвищення площі
контакту до 100 % є метод
вібраційного накатування, який
дає можливість підвищити од
норідність мікрорельєфу по
верхнею деталей і керування
мікрорельєфом (регулювання
розмірів, форми і взаєморозта
шування мікронерівностей), що




Проведений огляд і аналіз
відомих методів зміцнювальної
обробки деталей поліграфічних
машин засвідчує, що одним із
найактуальнішим і найефек
тивнішим методом зміцнення є
метод ППД, а саме вібраційне
накатування. Цей метод змен
шує шорсткість, дозволяє отри
мувати потрібні параметри
мікрорельєфу, глибину зміцнен
ня поверхневого шару, мікрот




рельєфу та якості поверхневих
шарів, що сприяє покращенню
фізикомеханічних і експлуа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металу залежно від зміцнення
утворення плівки на поверхні,
зміцнення зміною хімічного
складу поверхневого шару ме
талу, зміцнення зміною енерге
тичного запасу поверхневого
шару, зміцнення зі зміною
структури поверхневих шарів,




тодів ППД залежно від призна
чення методу, а також запропо
новано класифікацію статистич
них і ударних методів ППД.
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